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门座机臂架平衡系统及平衡点问题的探讨与研究

祁加勇

针对门座起重机，本文重点对臂臂架平衡系统的设计进行了举例探讨，指出了平衡系统设计中的不合理

的参数选取情况，如何优化参数的举例及结果分析，同时分析了臂架平衡系统的平衡点的作用、不同设计参数下的平

衡点情况、配重的选取等，为设计者在臂架平衡系统设计时提供思路。
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引言：

近年来，门座起重机作为港口码头前沿用途广泛的

起重机机型，在中国内河港口大发展的时代起到了越来

越重要的作用。由于作业类型适用范围广、造价较卸船

机、岸桥低等特点，在内河码头前沿应用越来越广泛。

门座起重机臂架系统自重较大，臂架系统在俯仰过程中

由于重心的变化，势能反复的储存和释放，为避免变幅

机构过大的能量消耗，往往需要设计平衡系统，使臂架

系统和平衡系统的整体重心在变幅过程中始终处于同一

水平线上或近似在同一水平线上，这就是臂架平衡系统

的平衡原理。而在门座起重机进行平衡系统设计时，往

往由于设计人员经验不足、平衡系统参数设计不合理

等，导致臂架平衡系统的不平衡重量偏大，增大了变幅

机构的负荷，而有时在安装过程中发现制造出来的门座

起重机难以找到平衡点，使得现场的安装人员无法确定

现场灌装的对重（一般用水泥做对重）的实际重量是否

合理，同时也为后期的变幅系统出现故障后的维修工作

带来困难。

1 门座机臂架平衡系统的组成及工作原理

目前国内设计的门座机的臂架平衡系统通常采用杠

杆式活动对重对臂架系统重量进行平衡，以减少臂架俯

仰过程中变幅机构的能量消耗。杠杆式活动对重系统

可分为平行四边形杠杆系统和非平行四边形杠杆系统两

种，平行四边形杠杆系统可以使对重与臂架系统自重完

全平衡，但对重较重，较少使用，非平行四边形杠杆系

统可利用功能原理，设计时增加对重升降行程，减少对

重的重量，可充分发挥对重对起重机稳定性的作用。

非平行四边形平衡系统由平衡梁、对重、拉杆等组

成，臂架系统为其工作目标。臂架系统俯仰角度一般为

45度左右，对重的摆动角度可达80~90度，对重重量可大

大减轻。

2 臂架系统与其对重平衡分析

主要参数及尺寸图

以长沙新港25t单臂架门座机为例进行平衡系统及其

对重分析。该项目是2015年五新重工为长沙新港霞凝港

区设计的件杂货用单臂架门座起重机，门座机额定起重

量25t，最大幅度25m，最小幅度8.5m，起升高度轨面以

上18m，下降幅度15m，整机自重约233t。

臂架与平衡系统的结构自重及相对重心位置分别为：

序号 部件名称 重量（Kg） 重心距铰点距离（米） 备注

1 平衡梁 6064 3.381 重量含附件

2 小拉杆 866 2.3

3 臂架 17418 13.965 重量含附件

4 对重 11000 5.822

臂架与平衡系统设计尺寸图及其尺寸简图如图1：

图1 臂架与平衡系统设计尺寸图和简化尺寸图

计算结果

图2 平衡系统计算简图

该项目采用非平行四边形杠杆系统对臂架自重进行

平衡，在工作幅度范围内分别计算11个俯仰角度的对重



·工程学研究与实用

160

情况，进行平衡系统分析。计算时，先求出各个角度的

臂架系统的重心位置rb、自重Gb、再把求出相应的对重

重心位置rd，计算出对重合成重量（对重和平衡梁自重

合成重量），小拉杆重量较轻，做验证平衡系统计算时

可以忽略，设计确定对重重量时需要考虑。计算公式为

Gd·rd Gb·rb·r2/r1，计算结果见表1。

表1 工作幅度内11个俯仰角度的对重计算结果

俯仰角度 30º 34º 39º 44º 48º 53º 57º 62º 67º 71º 76º

对重重量 7.73t 10.89t 11.9t 12.83t 13.19t 13.42t 13.56t 13.85t 14.81t 15.32t 20.5t

计算结果分析

臂架俯仰角度在67º以内时，对重重量变化幅度不

大，整体上较为均衡，角度在71º以上时，对重重量增加

很快，成恶化趋势，说明臂架在大角度时设计参数不合

理，此时变幅机构需要更大的能量输出才能使臂架系统

仰起到最大角度。

实际设计对重为11t，平衡梁折算到对重重心的重量

为3.62t，合成对重重量为14.36t，平衡点在67º~67º之间。

3 优化平衡系统设计参数

原因分析与调整参数

图3 平衡系统简图

图1显示，臂架系统在最大角度时（此时门座机为最

小幅度），小拉杆轴心线与臂架对称中心线角度为21º，

在相同的拉力下为减小对重重量，需要增大小拉杆与臂

架之间的夹角。按照这个思路，调整铰点A的位置，时铰

点A向左下方移动，经过多次尝试，最终确定平衡系统尺

寸参数，见图3。

调整后，小拉杆与臂架的夹角为29°，铰点A与铰点

B的竖直和水平距离由7900mm、1450mm变为7750mm、

1720mm。并微调平衡梁前部尺寸，由2480变为2550，微

调小拉杆长度尺寸，由4600变为4800。俯仰角度变大，

由83°增加到87°。

计算调整后的对重重量

由于平衡梁尺寸变化仅70mm，重量变化很小，按照

原平衡梁重量计算。小拉杆重量较小，做验证平衡系统

计算时暂且忽略。取与原来相同的角度进行平衡系统对

重的分析。计算结果见表3。

表3 调整参数后工作幅度内11个俯仰角度的对重计算结果

俯仰角度 30º 34º 39º 44º 48º 53º 57º 62º 67º 71º 76º

对重重量 8.48t 10.83t 11.93t 12.52t 12.86t 13.03t 13.1t 13.01t 12.98t 12.84t 12.71t

优化结果分析

调整参数后，除最小幅度外，对重重量在各个幅度

变得更加接近，没有再出现接近最小幅度（仰角最大）

时对重重量需求明显增大的现象。参数调整后对重俯仰

角度变大，根据功能平衡原理，对重也会减轻。

为使臂架系统的对重不平衡重量做功最小，减小变

幅机构的能耗，对重重量取中间值较为合适。合成对重

的中间值为12.2t，减去平衡梁自重的折算重量，优化后

的对重重量为8.58t，取8.6t。与原设计11t对重相比，减少

了2.4t。

结论，长沙新港门座机的臂架平衡系统设计不够优

化，调整参数后，对重重量明显减轻，臂架系统的对重不

平衡重量减小明显，通过优化可有效降低变幅机构能耗。

4 平衡点及其作用

臂架平衡系统的平衡点是指平衡系统与臂架系统相

平衡的点，这时臂架在某个固定的角度与对重相平衡，

在无外力作用的情况下可以一直稳定在这个位置。门

座机在整个幅度范围内，臂架系统与平衡系统之间一般

有一个或两个平衡点（前文的举例均是有一个平衡点的

臂架平衡系统），有时由于设计原因，导致臂架系统在

最大幅度时对重最大，这时臂架系统与平衡系统之间往

往没有平衡点，这是由于平衡系统的参数设计不合理导

致，这是需要避免的。通过验算分析，平衡梁如果仰角

过大时（超过水平线以上的角度），往往会导致最大幅

度时对重平衡重量最大，最小幅度时对重重量最小，臂

架在最小仰角附近配重曲线呈现出恶化的现象，这时对

重重量无论取最大与最小中间的哪一个值，臂架始终不

能稳定在此位置，导致臂架平衡系统没有平衡点。

一个有平衡点的臂架平衡系统在门座机变幅机构的

安装和后期维护过程中有着重要的作用。变幅机构的主
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要作用是驱动臂架系统在幅度范围内进行俯仰动作，

在安装和维修变幅机构时，作业人员往往需要把臂架系

统放置在平衡点位置，并对臂架辅以简单的固定措施后

松开变幅齿条箱，这时作业最安全，而无平衡点的臂架

平衡系统或对重配置不合理导致无平衡点的臂架平衡系

统，在变幅机构制动器开闸后臂架往往会俯仰到最大幅

度或最小幅度碰到限位装置后才会停止，这两个极限位

置会给变幅机构齿条箱的更换、维修带来困难。

5 结语：

综上所述，臂架平衡系统在门座起重机的使用过程

中起着重要的作用，一个参数设计较为合理的臂架平衡

系统，不仅对起重机稳定性起着重要的作用，同时也会

直接影响着变幅机构的能耗，一个不合理的平衡系统会

使起重机变幅机构的长期增加，同时也会使变幅机构后

期维修变得困难。
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